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南極内陸域の冬季の昇温現象と対流圏の総観規模循環
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要旨 冬季の南極大陸の対流圏には成層圏から続く低温な極渦が形成さ
れる．総観規模の移動性擾乱の活動は強い傾圧性をもつ南極海上の極渦縁辺
部で最も盛んで，南極内陸域に強い影響を及ぼすことは少ない． 年に
?情報・システム研究機構国立極地研究所．
-
?総合研究大学院大学複合科学研究科極域科学専攻．
-
? ＠
南極資料， 特集号 -
-
?
ドームふじ基地（ °， °）で行われた気象の強化観測では，極渦の低温
に加え，その標高の高さと強い気温逆転層の影響も反映して，－ ° 以下の
地上気温が観測されることが珍しくなかった．その中で冬季には，地上気温
の変動が夏季に比べて大きくなった． 月には 日間で ° にも及ぶ昇温現
象があった（ ）．この最も顕著だった昇温現象は，地上
気圧上昇，地上風速増加，雲量増加を伴っていて，それらはブロッキングリッ
ジに関連した総観規模大気循環に伴って暖湿大気がドームふじ基地上空へ移
流したことにより引き起こされていた．このブロッキングリッジの形成には
ロスビー波のエネルギー伝播が関係した．次に， 年の冬季間（ - 月）
について，ドームふじ基地の地上気温の時間変化から昇温現象を客観的に定
義し，そこで抽出された 事例の特徴を調べた．多くの事例は地上気圧上昇，
雲量増加を伴い，リッジ等の高気圧性大気循環の影響を受けていた．また，
ブロッキングリッジに伴う 月の昇温現象が他の 事例に比べて，昇温の規
模において突出していたことが示された．
は じ め に
東南極氷床の高地では，ロシアのボストーク基地（図 ）が長く通年観測を継続してきた
が，それ以外の長期データはない．日本は南極深層氷床コアによる気候変動の研究を目指
して東南極氷床の稜線上にドームふじ観測拠点（ °， ° 現在はドームふじ基地と改
称）を開設し， - 年の 年間の越冬を果たした（
）．東南極の東側のボストーク基地に対して，ドームふじ基地はその西側の拠点と
して貴重な比較データを提供する． 年にはドームふじ基地で，気象ゾンデ観測（
），エアロゾルゾンデ観測（林， ），オゾンゾンデ観測，ライダー観測
（ ），放射計観測（平沢・藤田， ）などを含む，気象強化観測
（ ）が行われた．
冬季の南極大陸の対流圏には，成層圏から続く極渦が形成される．ドームふじ基地で行
図 南極氷床の標高分布と，昭和基地，ドームふじ基地，ボストーク基地の位置．
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われた気象観測の結果では，極渦の低温に加え，その標高の高さと強い気温逆転層の影響
も反映して，地上気温が－ ° 近くになることもあった．図 に，ドームふじ基地の
年の日平?地上気温の時系列を示す．ドームふじ基地の極夜期間は 月 日~ 月 日で
ある．夏季は－ ° 前後で，冬季には－ ° 前後を示すことが多い．冬季には気温の日々
の変動が比較的大きくなるが（平沢， ），その中で数日の時間スケールをもつ昇温現象
が目立つ． ° 以上の昇温も少なくない．最も顕著な昇温現象は， 月後半に起こった約
° の昇温である． （ ）は，この昇温現象がロスビー波の伝播を伴っ
たブロッキング現象に関連していたことを明らかにした．本論文の前半は彼らの結果を引
用して，南極内陸への暖かく湿った大気の移流を引き起こすメカニズムを示す．
南極氷床を涵養する降水として，氷床上空を覆う低温な大気中で生成される氷晶の落下
（ダイヤモンドダスト）が注目されてきた（ ）．ダイヤモンドダスト
はドームふじ基地では冬季間にほぼ毎日観測されたが，一般的に，このプロセスの稼働時
間の長さが，主な氷床涵養の一つとして注目される理由である．低温な南極内陸大気中へ
熱や水を運び込む大気システムとして，様々な時間スケールの移動性擾乱の重要性がこれ
までの研究で議論されてきた（
）．しかし，数日の時間スケールをもつ総観規模大気擾乱が，直
接的に南極内陸域の昇温と降水をもたらすことについて，最近になって盛んに指摘され始
めている（ ）．これらの事
例は，ダイヤモンドダストに比べ，短期間で多量の降水をもたらす．ダイヤモンドダスト
と総観規模大気循環による降水とがそれぞれどのような比率で涵養量を担っているのか，
今後の興味として現れてきた．図 で見た昇温現象はその時間スケールから，ブロッキン
グ現象を含めた総観規模大気循環の変動に伴った，暖湿大気の内陸域への流入に関連する
と?えられる．そこで，本論文の後半では，ドームふじ基地の地上気温の時系列から昇温
現象を客観的に抽出し，昇温現象と総観規模大気循環の関連，及びドームふじ基地の他の
気象要素との関係について調べることを目的とする．
図 ドームふじ基地の 年の日平?地上気温の時系列
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（ ）が南極大陸スケールのカタバ風を数値モデルで再現してか
ら 年あまりが経ち，最近の数値モデルの発展により，ポーラローなどのメソスケールの
現象や，南極氷床上の降水や気温逆転層の再現などの試行的研究も行われている（
など）．数値モデルを使った南極
域の研究は今後ますます発展し，総観規模大気循環に関連した熱・水収支や，南極氷床上
の降水に関する議論に利用されるであろう．こうした数値モデルを使った研究を進めるた
めには，モデル結果の検証を行うための観測的研究を積み上げていくことが不可欠である．
また，人工衛星データの検証にとっても観測的研究がますます必要となっている．特に，
南極内陸域の雲・降水について，その生成メカニズム，質量，光学的厚さについては，今
後の観測を必要としている．
ブロッキングリッジの形成とドームふじ基地の気象変化
ドームふじ基地の地上気象の急変と暖湿大気の移流
年の冬季のドームふじ基地の最も顕著な昇温現象であった， 月後半に起こった事
例を （ ）に基づき説明する．ドームふじ基地の気象要素の詳細な時間
変化を図 に示す．地上気温は 日の約－ ° から 日後の 日には－ ° を超えた．
日には 日足らずで約 ° の大きな昇温となった．昇温期間には約 の風速が
日後半と 日後半の 期間に観測された．この間にドームふじ基地の 年の年間最
大風速が記録された．雲量は 日に気温上昇とともに増加し，間もなく厚い雲が全天を
覆った． 日後半に気温の極大が観測された後，引き続き全天を覆った雲の厚さは星の光
が見えるほどに薄くなった．気圧は 日に から徐々に上昇し始め， 日には
を越えてこのイベントの極大値となった．
図 はブロッキング発現前後の 高度の分布図である． 月 日に ° 付近に
弱いリッジ（矢印）が見られ， 日にはそのリッジが急激に発達しブロッキングリッジと
なった． 日にはブロッキングリッジの極側の部分が切離し，南極氷床上に孤立した高気
圧が現れた．一連の現象は，極渦が南極氷床の大部分を覆っていた 日からわずか 日足
らずで起こった．図 に見られるドームふじ基地の地上気圧上昇は，上記のブロッキング
リッジの発達と関連している．すなわち， 日には地上気圧が冬季の平?的な値の
前後であり，基地の位置は極渦の内部にある． - 日の気圧上昇は，ブロッキングリッジ
の西側の気圧の水平傾度の大きな領域がドームふじ基地域を通過したことを反映する．こ
の気圧の水平傾度の大きな領域は，同時に地衡風が最も強い領域でもあり，地上風速の極
大はそれを反映する．その流れに伴って，暖かく湿った大気が盛んに運び込まれ，気温の
急上昇と雲・降水形成をもたらした．そして 日には，ブロッキングリッジの先端から切
離した高気圧の中心付近に覆われて，地上気圧の上昇は止まり，強風や暖湿大気の活発な
南極内陸域の冬季の昇温現象と対流圏の総観規模循環
移流は終わった． （ ）は，一連の時間変化に伴った熱収支解
析を行っている．
ところで，厚い雲が基地上空を覆っている頃（ 日後半~ 日），上向き長波放射（輝度
温度）と下向き長波放射の差がほとんどないことは，地上における放射冷却が効いていな
いことを示している．また，地上付近では強風に伴う鉛直の乱流混合が活発であったと?
えられる．しかし，それでも気温逆転層は消失しなかった．逆転強度（地上気温と逆転層
トップの気温との差）は最も弱い時で ° 程度であった（極夜期の平?は約 °）．
図 ドームふじ基地の地上気象観測データ及び高層ゾンデ観測データの時系列．上パネルには
地上気温（細い実線），地上気圧（点線），地上風速（太い実線），下パネルには地上におけ
る上向き・下向き長波放射の輝度温度（細い実線・太い実線），目視雲量（○ ただし，●は
厚い雲），高層ゾンデによる接地気温逆転層のトップの気温（×）をそれぞれ示す．（
（ ）より）
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準定常ロスビー波の伝播
ブロッキング発現機構として，準定常ロスビー波のエネルギー伝播と移動性擾乱からの
エネルギー転換が主に議論される（
など）．ここでは，準定常ロスビー波のエネルギー伝播について調べた．
図 に， （ ）が導出した波の活動度フラックス（
）に基づいて， の高度の偏差と の分布を示す． 月 日には南
極大陸をとりまいて ° 付近から ° 付近まで高度偏差の波列が見られ，それに沿って
は西から東に向いている．また， 日の高度偏差場には南アフリカの西に正偏差，
南アフリカ南方に負偏差，南極氷床上に正偏差の波列があって，それに沿って極向きの
が顕著である．ドームふじ基地上空に形成されたブロッキングリッジは，この波列の
正偏差に対応し，その形成にロスビー波のエネルギー伝播が関与したことが示唆される．
月後半にドームふじ基地の地上気温の急上昇，雲形成，強風をもたらした事例解析をも
とに，ロスビー波伝播とブロッキングリッジの発達に伴う南極内陸への熱・水輸送につい
て，図 に模式図をまとめた．内陸域において昇温，雲形成，強風が最も顕著になるのは，
暖湿大気が移流するブロッキングリッジの上流側（西側）の地衡風が形成されている領域
である．
南極域におけるブロッキングでは， （ ）パターンと呼ばれる，
南太平洋から西南極，南アメリカ大陸へと続く波列が唯一知られている．このパターンは，
実際に主成分分析などで比較的大きな寄与率をもつ（ ）．また，
図 年 月 日， 日， 日の南極域の 高度場の分布．ドームふじ基地の位置を
黒丸で示す，ブロッキングリッジの位置を矢印で示す．（ （ ）より）
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パターンは （エルニーニョ－南方振動）現象との関連でも議論されている
（ など）．しかし，この大気循環の変動は主に西南極域の現象であり，東南極
域への直接的な影響は小さい．
一方， （ ）が示した - 年の冬期（ 月 日~ 月 日）の平
?場では（図 ），南半球冬期には大西洋の中・高緯度域で亜熱帯ジェットと極ジェットが
近づき，絶対渦度の南北傾度が正の，したがってロスビー波の子午面伝播が可能な領域が
中緯度から南極大陸縁辺域まで作り出されている．子午面方向の広がりとしては最も広い
領域の一つである． （ ）が見いだした 年 月のロスビー波の子午
面伝播はまさにその領域で発現しており，実際，その時の絶対渦度の南北傾度の特徴も共
図 年 月 日 と 日 の 高度の偏差（等値線）と波の活動度
フラックス（矢印），偏差は 日移動平?から 日移動平?を引いた．（
（ ）より）
°
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通した（図 ）．
大西洋東部高緯度域からアフリカ大陸南方におけるロスビー波の形成は，これまで行わ
れてきた主成分分析の結果としては見いだされていないし，議論もされていない． 年
図 年 月の事例解析に基づく，ロスビー波伝播とブロッキングリッジの発達に伴う南極
内陸への熱・水輸送の模式図．（ （ ）より）
図 の )絶対渦度と )絶対渦度の南北傾度について， - 年の 年間の冬期
（ 月 日~ 月 日）の平?． )で矢印は西風ジェットの位置を示す． )で［＋］は正の
絶対渦度の絶対値の大きな領域．［－］は負の絶対渦度の絶対値の大きな領域をそれぞれ示
す．（ （ ）に加筆．）
-
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propagation of wave activity
 
intrusion of moist and warm air
月に発現したロスビー波伝播とそれに関連したブロッキングは稀な事例であったのか，
あるいは，同様の現象が他の季節や他の年にもあるとすれば，地理的に固定されていない
などの，これまでの統計的な研究で見つけ難い特徴をもっている可能性もあり，興味深い．
に比べてより高緯度にまで及ぶので，より小さな波数が選択的に伝播すると?えられ
（ ），地理的に固定された現象の抽出に向いた統計解析では見
いだされ難い．しかしながら，この現象は東南極内陸への熱・水輸送に大きな影響をもつ
と?えられるので，今後，気候データの解析を通してその特徴を調べる意義は大きい．
7年 - 月のドームふじ基地における昇温現象
昇温現象の抽出と特徴
図 で見たように，ドームふじ基地の地上気温は数日（せいぜい 日程度）の間に昇温
し降温する（元に戻る）変化が冬季の間に頻繁に観測される．ここでは，地上気温のこの
ような変動を昇温現象（ ）と呼び，冬季間の昇温現象と総観規模循環の特徴を比較
する．昇温現象は，地上気温の季節的変動及びそれより少し短い季節内長期変動を基盤変
動として，この基盤変動からの偏差の度合いにより抽出した．
主に総観規模循環を反映した現象を対象とするため，まず，毎時データに 時間移動平
?を施し， 日以下の周期の変動を?した時系列（ ??????）を作った． 日移動平?を
基盤変動の時系列（ ???????）とし，そこからの ??????の標準偏差（ ）を求め，
??????の偏差が基盤変動に標準偏差を加えた時系列（ ???????＋ ）より高くなる
図 年 月 日を中心とした 日平?の の絶対渦度の南北傾度の分布．負の領
域を灰色で塗る．ドームふじ基地の位置を白丸で示す．
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場合を昇温現象とした．図 は， ??????， ???????，及び ???????＋ の時系列
と，上記の条件により抽出された昇温現象を示す． は約 ° であった．
その結果，- 月の 日の間に 回の昇温現象が抽出された（表 ）．平?的には
日に 回，約 日（約 時間）継続する昇温現象があった．昇温現象が集中して発現
するような期間はなく冬季全体に分散しているが，連続的に発現する場合があった（ ，
， は先行する昇温現象が終わった後の 日以内に発現した）．
最も長い期間は の 時間（約 日），短い期間は の 時間（約 日）で
あった．大きな昇温のあった ， ， 及び では，気温偏差は の - 倍に
も達した．これら つの昇温現象では継続期間が比較的長かった．このうち， は前章で
議論した （ ）が解析した準定常ロスビー波に関連したブロッキング現
象の事例であるが，他の 事例に比べて昇温の規模において突出していたことが示され
た．
昇温現象と雲量変動
雲量の目視観測は， 時間ごと（ ， ， ， ， ， ， ）で
（ ）を除く 日 回を基本として行った．- 月の カ月間に 回実行され，
そのうち，雲量 が 回（ ），雲量 以下が 回（ ），雲量 （ ）
が 回（ ），平?雲量は であった．昭和基地の - 月の平?雲量は であり，
ドームふじ基地の雲量の少なさが示される．雲量 のうち，光学的に薄く星が透けて見え
るケースが 回（約 ）であった．
図 年 - 月のドームふじ基地の地上気温に関する 種類の時系列（ ??????太実線，
???????細実線， ???????＋ 細実線）． ??????の赤い部分は昇温現象の期間を
示し，その付近に昇温期間に付けたラベル（ - ）を記す．
?????? ??????? ???????＋
??????
??????? ???????＋
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図 に，図 と同じ 種類の気温に加えてドームふじ基地における目視観測による雲量
の時系列を示す．昇温現象をはじめとして，高温期に雲量が多くなる傾向がある．特に光
学的に厚い雲（ 回）は昇温現象の期間に現れることが多い（ 回， ）．昇温現象
は同時に湿潤な大気を伴っていたと?えられる．
昇温現象と総観規模大気循環
ここで，抽出された昇温現象と総観規模大気循環の関連について調べる．まず，地上気
圧（ ）の変動との関連を見るために，図 に，図 と同じように地上気圧に関する
??????と ???????の時系列を示す．ほとんどの昇温現象（ 以外）では地上気圧
の上昇を伴っており（基盤変動（ ???????）以下の値であっても上昇している），極渦の
変動や， （ ）に見られた高気圧性循環の影響が示唆される．
総観規模循環との関連を見るために，昇温現象期間の 高度分布の特徴を調べた．
図 に，各昇温現象からそれぞれ一つの時刻を選んで 高度分布を示す．ドームふ
じ基地付近に高気圧性循環が認められる場合が多く，図 で示された地上気圧の上昇が高
気圧性循環に関連したこと，暖かく湿潤な大気の総観規模の移流により引き起こされたこ
とが示唆される．それぞれの昇温現象に関連した高気圧性循環の特徴を表 にまとめた．
ここでは，高気圧性循環をリッジタイプ（例えば の前半で，図 の 月 日 ）
と，孤立高気圧タイプ（例えば の後半で，図 の 月 日 ）に大別した．リッ
南極内陸域の冬季の昇温現象と対流圏の総観規模循環
図 図 と同様．ただし，雲量（ 分比）の時系列を棒グラフで加える．昇温現象時期の棒を
赤で示す．雲量 で光学的に厚い雲の場合に，棒の長さを を超えて長くして示した．
ジタイプについては，それが位置する経度帯を 度刻みで分類した．いくつかの昇温現象
では，その期間中に複数のタイプの高気圧性循環が入れ替わった（例えば， ）．
ブロッキング現象が，一般的に 日程度以上継続する準停滞性の総観規模循環パターン
に対して定義されることを?慮すれば，ここで見いだされた総観規模の高気圧性循環の多
くは，移動や消長の変化が比較的速いものであった．このことは，本論文で抽出された昇
温現象の継続期間の平?が約 日であったことからも示される． 以外に継続期間が比
較的長かった ， は準停滞性の総観規模循環パターンが見いだされており，準停滞
ロスビー波の関与について今後調べたい．また， は複数の移動性リッジが入れ替わる
ことにより，昇温期間が継続した事例であった．
ま と め
冬季の南極大陸の対流圏には，成層圏から続く低温な極渦が形成される．総観規模の移
動性擾乱の活動は，強い傾圧性を持つ南極海上の極渦縁辺部で最も盛んで，南極内陸域に
強い影響を及ぼすことは少ない． 年にドームふじ基地（ °， °）で行われた気象
の強化観測では，極渦の低温に加えその標高の高さと強い気温逆転層の影響も反映して，
－ ° 以下の地上気温が観測されることも珍しくなかった．
ドームふじ基地では，冬季には気温の日々の変動が夏季より大きくなるが（平沢， ），
その中で数日の時間スケールをもつ昇温現象が目立つ． （ ）が解析し
た 月の昇温現象は年間で最も顕著な現象であり， 日間で ° にも及ぶ昇温だった．こ
の昇温現象は，地上気圧上昇，地上風速増加，雲量増加を伴っていて，それらはブロッキ
ングリッジに関連した総観規模大気循環による暖湿大気の，ドームふじ基地上空への移流
により引き起こされていた．ブロッキングリッジの形成にはロスビー波のエネルギー伝播
平沢尚彦
図 図 と同様．ただし，ドームふじ基地の地上気圧に関する つの時系列（ ??????太実
線， ???????細実線）． ??????の赤い部分は昇温現象の期間を示す．
??????
???????
図 各昇温現象時の 高度分布．ドームふじ基地の位置を黒丸で示す．
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が関係していた．
月の事例について，ロスビー波の伝播条件である絶対渦度の南北経度の分布を調べた
ところ，南大西洋及びアフリカ大陸南方の高緯度域では絶対渦度の南北経度が正で，ロス
ビー波の伝播条件を満たしていたことが分かった． （ ）の解析結果から
の類推として，この領域は気候学的にロスビー波の伝播条件を満たしていると?えられる．
- 月の冬季間から 回の昇温現象を客観的に抽出し，ドームふじ基地の地上気象及
び総観規模循環について?察した．昇温現象は平?的に，昇温が始まってから 時間で
° の昇温（極大値）となった．これらの結果は， 月の昇温現象が他の 事例に比べ
て，昇温の規模において突出していたことを示した． 事例の昇温現象時には，地上気圧
上昇，雲量増加を伴うことが多かった．特に，雲量の少ないドームふじ基地において，光
学的に厚い雲の現れた 回（全観測回数の ）のうちの 回（ ）が，昇温現象
期間中であった． 高度分布の解析から，昇温現象時にはドームふじ基地付近には
リッジ等の高気圧性大気循環が見いだされた．その循環に関連した地衡風により，南極大
陸より低緯度側の暖かく湿った大気が，ドームふじ基地上空まで移流したと?えられる．
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